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毫米波辐射计对金属目标的探测

袁 　龙 ,尹 　明 ,尹忠科 ,王建英
(西南交通大学信息科学与技术学院 ,四川 成都 610031)

摘 　要 :针对金属目标的探测问题 ,依据金属的毫米波辐射特性 ,提出一种基于毫米波辐射计

成像的金属目标探测方法。该方法首先利用毫米波辐射计扫描目标并成像 ,再用区域标记算

法标记成像图像 ,通过分析标记区域的面积排除干扰信息 ,最后检测出金属目标。实验表明 ,

该方法能够从各种背景中有效检测出金属目标 ,为下一步目标的识别、跟踪与定位提供了依

据。
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Abstract:A imed at the p roblem of metal target detection, a metal target detection method based on m illimeter2wave

radiometer imaging is p roposed, according to the m illimeter2wave radiometric characteristics of metal. Firstly, the

method utilizes m illimeter2wave radiometer to scan target and image. Secondly, the image is labeled with region labe2

ling algorithm. Thirdly, the fake target information is excluded through analyzing the area of labeled regions, and the

metal target is then detected. Experimental results show that the method can detect metal target effectively from vari2

ous background, therefore, it p rovides a base for later target recognition, tracking and location.
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1　引 　言

金属目标的探测在军事侦察、遥感、安全检查等

方面有着重要的应用价值 ,而传统的探测手段如雷

达等 ,由于必须发射信号并根据接收的回波对目标

进行探测 ,不可避免存在隐蔽性差、对隐身目标无法

探测等缺点 ,而毫米波辐射计具有较强的区别金属

目标和周围环境的能力 [ 1 ]
, 它依靠 35、94、140、

220GHz的大气传播窗口 [ 2 ]接收地面或空中的物体

及背景热辐射能量 ,有较大的系统带宽 ,不发射任何

信号 ,可以实现全天候、全天时工作 ,并且设备简单 ,

隐蔽性好 ,因此利用毫米波辐射计对金属目标进行

探测具有独特优势。

毫米波辐射计目标探测方式主要有两种 ,一种

是非成像方式 ;另一种是成像方式。利用非成像方

式对金属目标的探测已有详细论述 [ 3 - 4 ]
,但提供的

信息量小 ,如目标的形状、大小和位置等 ;利用成像

方式探测金属目标则报道较少 ,即使有也是将重点

放在成像过程上并且背景单一 [ 5 ]
,而对于有复杂背

景干扰情况下的金属目标检测则很少涉及。本文将

采用 8mm辐射计对包含目标的场景进行扫描 ,获取

场景的图像 ,利用图像处理技术去除背景干扰信
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息 ,检测出金属目标。

2　金属目标探测原理

在毫米波波段 ,不同物质的辐射温度差别很大 ,

一般来说 ,相对介电常数高的物质 ,发射率低 ,反射

系数大 ,因此在同样的物理温度下 ,高导电材料的辐

射系数小 ,辐射温度低 ,即比较冷 ,利用金属与其它

物质辐射温度的这种差异 ,即可探测出金属目标。

假设金属目标充满毫米波辐射计的整个扫描波

束 ,大气衰减忽略不计 ,当毫米波辐射计扫描到金属

目标时 ,天线附近的温度为 [ 1 ] :

TA =ρT TS +ρT TA T (1)

式中 ,ρT 为金属目标的发射系数 ; TS 为天顶的毫米

波辐射温度 ; TA T为大气的毫米波辐射温度。地面和

金属目标的对比度为 :

ΔTA = TB G (θ,φ, pi,ΔF) - TA (2)

其中 , TB G为天线扫描到背景时的天线温度 ,由于金

属与地面背景的视在温度差很大 ,对于 30°的观测

角 ,这一差值约为 200～250K,因此当毫米波辐射计

天线波束扫过金属目标和地面背景时 ,天线温度或

者天线温度对比度的变化是很显著的 ,判断ΔTA 即

可检测出金属目标。但是 ,如果存在辐射特性与金

属相似的背景 ,如天空等 ,由于辐射计的灵敏度及图

像的灰度级所限 ,根据成像结果很难将这些背景与

金属目标分开的 ,此时就需要采用图像处理技术排

除这些背景的干扰 ,进而检测出金属目标。

3　毫米波辐射计成像系统

如图 1所示 ,毫米波辐射计成像系统由输入设

备、处理设备、输出设备三部分组成 ,其中输入设备

包括天线、毫米波辐射计和驱动装置 ,处理设备包括

PC主机及安装在主机上的数据采集卡 ,输出设备主

要包括显示器和存储器。系统采用灵敏度较高的全

功率辐射计 ,采用 PC机对整个系统进行控制 ,可选

择扫描方式。探测系统的结构及各组成部分叙述如

下 :

图 1　毫米波辐射计成像系统

　　 ( 1 )天线 :采用直径为 900mm 多波束聚焦天

线 , 3dB波束宽度为 0. 6°,系统工作于机械圆锥扫

描 ,可预设一定角度控制转台旋转天线的范围。

(2)毫米波辐射计接收机 :接收通道采用直接

检波式 ,中心工作频率为 35GHz,系统带宽为 5GHz,

积分时间为 2m s,灵敏度为 0. 2K。

(3)扫描驱动装置 :主机通过 RS - 232串行通

信端口对扫描装置进行控制 ,驱动负载天线、接收机

等 ,按照软件设定的参数作方位、俯仰运动 ,并实时

向主机提供方位、俯仰角度等参数信息。设备旋转

时 ,系统的天线通过正反两次扫描进行工作 ,在反向

扫描前 ,垂直移动天线 0. 24°,即俯仰面步进转动 ,

步进角为 0. 24°。

4　金属目标探测

4. 1　目标的毫米波辐射图像采集

由图 1可以看出 ,毫米波辐射计的输出信号直

接送入 PC主机 ,但由于辐射计输出为模拟电压信

号 ,需要转换为数字信号才能被计算机处理 ,因此选

用 N I(National Instruments)公司 PX I总线的高精度

N I6254数据采集卡对输出信号进行采集 ,并将采集

数据保存在硬盘上 ,同时根据辐射计定标方程 :

TA =
(Vou t - Vh ) ( Th - Tc )

Vh - Vc

+ Th (3)

式中 , TA 表示天线温度 ; Vou t表示辐射计输出电压 ;

Th 与 Tc 表示高低温定标噪声源的噪声温度 ; Vh 与

Vc 表示高低温噪声源对应的输出电压。对辐射计

输出数据进行校准 ,获得准确的天线温度值 ,最后将

天线温度数据按照图像格式转换为 BMP灰度图像 ,

并在显示器上输出显示 ,实现扫描场景的成像。图

2给出了某场景的成像结果 ,其中高亮度区域表示

发射率低的目标 ,如金属、天空等 ,而图像中较暗的

部分对应发射率高的物体 ,如建筑物 ,大地等。

图 2　毫米波辐射图像

4. 2　毫米波辐射图像中金属目标检测

根据毫米波辐射图像的特点 ,从图 2可以看出 ,

图像中较暗的部分为建筑物等背景 ,而较亮的部分

不仅包括需要探测的金属目标 ,也包含天空背景等

干扰信息。需要进一步分析以便检测金属目标 ,其

检测方法 :首先通过图像的二值化去掉建筑物等背
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景 ,再利用区域标记算法标记二值图像 ,并统计各个

目标的面积特征 ,据此排除天空等背景的干扰 ,最终

检测出金属目标。

(1)毫米波辐射图像二值化

由于金属目标与地物背景的天线温度差很大 ,

其灰度直方图具有双峰特性 ,故采用全局阈值对毫

米波辐射图像进行分割 ,本文采用 O tsu法 [ 6 - 7 ]计算

全局阈值 ,再对二值图像进行中值滤波 ,结果如图 3

所示。

图 3　中值滤波后的毫米波辐射二值图像

　　 (2)二值图像区域标记

假设 P和 Q是图像中灰度值为 1的目标像素 ,

p0 = P, pn = Q, Π 1 Φ iΦ n,如果存在路径 ( p0 , p1 ⋯

pn ) ,并且 pi - 1与 pi 相邻 ,则认为 P和 Q 是连接的。

在区域标记中 ,如下所示 :

p　q　r　　　　p

s　x　　　　q　x

如果目标像素 x的标记由 { p, q, r, s}确定 ,则称为 8

-连接 ,如果 x的标记由 { p, q}确定 ,则称为 4 - 连

接。为了快速标记图像 ,本文采用 8 - 连接算法 [ 8 ]

进行区域标记 ,标记结果如图 4所示。

图 4　8 - 连接算法标记后的图像

　　 (3)金属目标检测

为了从标记后的图像中排除天空背景等干扰信

息 ,需要根据毫米波辐射计的 3dB 波束宽度和探测

距离等判断金属目标的大小。在本实验中 ,

Δx = 2 ×h ×tan
β
2

(4)

式中 ,Δx为毫米波辐射计的空间分辨率 ; h为辐射

计到目标的垂直距离 ;β为 3dB波束宽度 ;假设辐射

计的瞬时视场为圆形区域 ,则每个像素对应的面积

S为 :

S =
π
4
Δx

2
=πh

2
tan

2 β
2

(5)

　　由于探测的金属目标一般都不大 ,因此计算出

白色区域的面积后 ,再根据面积特征即可排除干扰

背景 ,检测出金属目标。据此 ,分离出的天空等干扰

背景如图 5所示 ,检测出的金属目标如图 6所示 ,对

应原始毫米波辐射图像 (图 2)可以看出 ,主要的金

属目标均被检测到。

图 5　天空等背景干扰信息

图 6　毫米波辐射图像中的金属目标

5　结 　论

为了在各种环境下实现金属目标的探测 ,本文

依据金属的毫米波辐射特性 ,利用毫米波辐射计实

现了目标场景的成像 ,但由于存在发射率与金属接

近的背景干扰 ,于是采用图像处理算法去除了成像

结果中的各种干扰背景 ,成功检测出了探测场景中

的金属目标 ,为在军事应用中对各种金属目标进行

探测提供了理论和实验依据 ,为下一步目标的识别、

跟踪与定位奠定了基础。
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